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1.はじめに 
レシーバ関数は、地震波の初動部分の水平/上下フーリ
エスペクトル比をフーリエ逆変換することで計算できる。

レシーバ関数から得られる地震波の P 波と PS 変換波の到
達時間差 PS-P 時間は、地盤の卓越周期と強い相関がある
ことが報告されている 1)。また、レシーバ関数から抽出さ

れた PS-P 時間や、その計算過程で求められた水平/上下ス
ペクトル比を用いて、地盤の S 波速度構造を逆解析でき
る可能性も示されている。大深度の S 波速度構造の調査
は莫大な費用がかかるためあまり行われておらず、地表

面の地震記録から地盤構造を推定できる意義は大きい。 
しかし、地震動の波形記録から計算したレシーバ関数

はばらつきが大きく、PS-P 時間の正確な把握が困難とな
る場合がある。本研究ではレシーバ関数を計算する際に、

ノイズを低減するためのいくつかの手法について、その

効果を検討する。 
2.検討対象の地盤と地震記録 
検討には KiK-net の GIFH09 の地
震観測記録を使用した。表 1に使用
した地震を示す。図 1 には PS 検層
の結果を示す。この地点では、Vs
が 3000m/sを超える地震基盤までの
速度構造が調査されているためレシ

ーバ関数の理論値を計算することが

でき、提案する手法の計算値との対

応も検討できる。 
 
 
 
 
 
 
 
3.レシーバ関数の計算の問題点と改善策 
3.1 レシーバ関数の計算法と問題点 
本研究のレシーバ関数は、P 波初動の到達後 5 秒間の地
震波形を用いて計算した。このとき小林らの研究 1)を参考

に、スペクトル比に対して 1Hz から 5Hz のバンドパスフ
ィルタ処理を行った上でフーリエ逆変換を行っている。 

 レシーバ関数の計算では、地表面応答のごく短い時間

のデータからフーリエスペクトルを計算するためスペク

トルの変動が大きく、振幅がゼロ近くまで落ち込む周波

数ができる場合がある。このような周波数が上下成分に

存在すると、フーリエスペクトル比に本来の特性ではな

い鋭いピークが現れる可能性があり、フーリエ逆変換後

のレシーバ関数に悪影響をもたらすと考えられる。従来

の研究では、複数の地震記録からそれぞれ計算されたレ

シーバ関数を重ね合わせて平均化することで、ノイズを

打ち消す方法が多く用いられている。本研究では、スペ

クトルの不安定性を補い、安定したレシーバ関数を計算

する手法を検討する。 
3.2 ウォーターレベル法 
 上下成分のスペクトルの谷に対し、下限値を決めてス

ペクトルを切り上げる手法で、理学系の地震研究分野で

レシーバ関数を計算する際にしばしば用いられる 2)。しか

し、この手法は作為的にスペクトル比を歪ませるため、

レシーバ関数まで歪む可能性がある。本研究では、1Hzか
ら 6Hzの間での最大値の 1/10を下限値として計算した。 
3.3 スペクトルウィンドウ法 
 スペクトルウィンドウによる平滑化を行うことによっ

て、スペクトルの谷をなくす手法である。この手法は、

各地震記録で周波数方向に統計的な平均化を行うため、

計算結果の歪みは小さくなると考えられる。ここでは、

0.5Hz幅の Parzen windowを用いた。 
3.4 統計的な伝達関数推定法 
入力と出力の両方にノイズが含まれる可能性があると

きに有効とされる伝達関数の推定法 3)を適用する手法であ

る。平均エネルギースペクトルと平均クロススペクトル

から(1)式に基づいて、スペクトル比を計算する。ここで
は、入力 X と出力 Y に対し、地表の上下動と水平動をそ
れぞれ当てはめて、スペクトル比を求める。 
 
 
計算では、振幅の大きな地震記録による影響が支配的

にならないよう、各記録を RMS値で基準化している。 
この手法では複数の記録を統計的に平均化するため安

定したスペクトル比を計算でき、スペクトル比の乱れが

レシーバ関数に及ぼす影響を低減できると考えられる。 
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表 1 検討に使用した地震 
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5.検討結果 
 図 2 a)、b)に、検討に用いた 8個の地震のスペクトル、
水平/上下スペクトル比を示す。一部の記録では、スペク
トルの谷に起因すると考えられるスペクトル比の鋭いピ

ークが認められ、c)に示すレシーバ関数からは安定したピ
ークを読み取り難い。d)、e)に示すウォーターレベル法と
スペクトルウィンドウ法を用いたレシーバ関数では、効

果に差はあるものの、やや安定したピークが認められる。 
次に、レシーバ関数の理論値を図 3 に、8 個の記録を重
ね合わせて算出したレシーバ関数を図 4 に示す。地震基
盤の上面で発生した PS変換波によるものと思われる PS-P
時間はともに 0. 89 秒で安定して得られた。手法による違
いは無く、理論値と一致する。また、通常のレシーバ関

数の単純平均法と伝達関数推定法の水平/上下スペクトル
比を図 5 に示す。これらの 2 つの手法で傾向は変わらな
いが、振幅、位相ともに伝達関数推定法を用いたほうが

ばらつきが少ないことがわかる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

重ね合わせるデータ数を減らした場合のレシーバ関数

を図 6 に示す。4 個重ね合わせた場合にはどれも PS-P 時
間を読み取ることができたが、2 個の場合には単純平均法
では 4個の場合との差が顕著となった。 
6.まとめ 
安定したレシーバ関数を求めるために、上下成分のス

ペクトルの谷が与える悪影響を低減する手法の検討を行

った。各地震記録に対し、ウォーターレベル法とスペク

トルウィンドウ法の有効性が確認された。重ねあわせに

は伝達関数推定法を用いると、データ数が少なくても安

定的にレシーバ関数を求められた。また、水平/上下スペ
クトル比も従来の方法より安定した結果が得られた。 
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図 3 レシーバ関数理論値 
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a) 伝達関数推定法による
レシーバ関数 

図 4 レシーバ関数の重ね合わせ (case1~8) 

b) 通常のレシーバ関数の
単純平均

c) ウォーターレベル法の 
単純平均 

d) スペクトルウィンドウ法の
単純平均
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a) 通常のレシーバ関数の
単純平均

b) ウォーターレベル法の 
単純平均 

c) 伝達関数推定法による
   レシーバ関数

(上：case1,3,5,7の 4個 , 下：case1,5の 2個) 
図 6 重ね合わせの個数によるレシーバ関数の変化 
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c) 通常のレシーバ関数 
図 2 各地震のスペクトルとレシーバ関数
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d) ウォーターレベル法 
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e) スペクトルウィンドウa) 地震のスペクトル 
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b) 水平/上下スペクトル比 
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図 5 水平/上下スペクトル比 
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b) 伝達関数推定法による
スペクトル比 

a) 単純平均法による 
スペクトル比 
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